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本发明提供一种萤石矿的选矿方法，包括以

下步骤：(1)将萤石矿原矿破碎、筛分；(2)将步骤

(1)筛分得到的10～40mm的矿石加入光电选矿机

进行一次光电选矿，得到第一萤石精矿和第一光

电选矿尾矿；(3)将所述第一光电选矿尾矿加入

光电选矿机进行一次光电选矿，得到第二光电选

矿精矿；(4)将所述第二光电选矿精矿和步骤(1)

筛分得到的＜10mm的矿石混合后破碎、筛分；(5)

将步骤(4)筛分得到的＜3mm的矿石加入磨机中

进行磨矿；(6)将所述磨矿产品给入浮选作业，得

到第二萤石精矿。该萤石矿的选矿方法，不仅有

效的降低萤石精矿加工成本，同时节约萤石资

源，提高选矿回收率，利于环境保护。
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1.一种萤石矿的选矿方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)将萤石矿原矿破碎、筛分；

(2)将步骤(1)筛分得到的10～40mm的矿石加入光电选矿机进行一次光电选矿，得到第

一萤石精矿和第一光电选矿尾矿；

(3)将所述第一光电选矿尾矿加入光电选矿机进行一次光电选矿，得到第二光电选矿

精矿和第二光电选矿尾矿；

(4)将所述第二光电选矿精矿和步骤(1)筛分得到的＜10mm的矿石混合后破碎、筛分；

(5)将步骤(4)筛分得到的＜3mm的矿石加入磨机中进行磨矿；

(6)将所述磨矿产品给入由至少一次萤石粗选、至少一次萤石精选和至少一次萤石扫

选构成的浮选作业，得到第二萤石精矿。

2.根据权利要求1所述的萤石矿的选矿方法，其特征在于，所述步骤(1)中，经破碎、筛

分后得到＞40mm的矿石再次破碎。

3.根据权利要求1或2所述的萤石矿的选矿方法，其特征在于，任意所述光电选矿的具

体步骤包括：使用多能谱X光全粒度扫描矿石，采集矿石的X光衰减信息，建立多能谱矿石识

别模型，然后通过多物质分解计算对矿石中物质成分和含量进行判断，通过设定分选阈值

识别萤石矿石和脉石矿物，从而实现萤石精矿和尾矿的分离。

4.根据权利要求1‑3任一项所述的萤石矿的选矿方法，其特征在于，所述步骤(4)中，经

破碎、筛分后得到＞3mm的矿石再次破碎。

5.根据权利要求1‑4任一项所述的萤石矿的选矿方法，其特征在于，步骤(5)中，所述磨

矿是指所述步骤(4)筛分得到的＜3mm的矿石磨至细度‑0.076mm占70～76％。

6.根据权利要求1‑5任一项所述的萤石矿的选矿方法，其特征在于，步骤(6)中，将所述

磨矿产品经1～2次萤石粗选得到萤石粗选精矿和萤石粗选尾矿，将所述萤石粗选精矿经1

～6次萤石精选得到所述第二萤石精矿，将所述第二粗选尾矿经1～3次萤石扫选得到萤石

扫选尾矿，其中，任一所述萤石精选的中矿返回第1次萤石粗选，任一所述萤石扫选的中矿

返回第1次萤石粗选。

7.根据权利要求1‑6任一项所述的萤石矿的选矿方法，其特征在于，步骤(6)中，所述萤

石粗选为加入调整剂、第一抑制剂和第一捕收剂搅拌一段时间进行捕收；

和/或，所述萤石精选为加入第二抑制剂搅拌一段时间进行捕收；

和/或，所述萤石扫选为加入第三抑制剂和第三捕收剂搅拌一段时间进行捕收。

8.根据权利要求7所述的萤石矿的选矿方法，其特征在于，所述萤石粗选中，所述第一

抑制剂为水玻璃和酸性水玻璃的组合，优选的，所述酸性水玻璃为硫酸和水玻璃按照质量

比1：0.9～1.1混合所得的混合物，所述硫酸的浓度为5～10wt％。

9.根据权利要求7或8所述的萤石矿的选矿方法，其特征在于，任一所述萤石粗选中，所

述调节剂为130～2000g/t的碳酸钠，所述第一抑制剂为500～600g/t的水玻璃与1200～

2000g/t的酸性水玻璃的组合，所述第一捕收剂为400～500g/t的油酸；

和/或，任一所述萤石精选中，所述第二抑制剂为100～400g/t的酸性水玻璃；

和/或，任一所述萤石扫选中，所述第三抑制剂为0～200g/t的酸性水玻璃，所述第三捕

收剂为0～100g/t的油酸。

10.根据权利要求1‑9任一项所述的萤石矿的选矿方法，其特征在于，步骤(4)中，将所
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述第一萤石精矿、所述第二光电选矿精矿和步骤(1)筛分得到的＜10mm的矿石混合后破碎、

筛分。
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一种萤石矿的选矿方法

技术领域

[0001] 本发明涉及选矿技术领域，具体涉及一种萤石矿的选矿方法。

背景技术

[0002] 我国萤石资源主要用于化工、冶金和建材等行业，但随着科学技术的发展，萤石逐

渐从传统的冶金工业转变为一些高新技术产业氟化工产品氢氟酸的原料。它是制取氢氟酸

最经济、最关键的矿物原料，目前，世界萤石产量的一半以上用于制取氢氟酸。目前，萤石矿

选矿方法主要为浮选，手选和重选。

[0003] 手选一般用于萤石与脉石界限清楚、易于肉眼鉴别的萤石块矿，一般作为其他选

别方法的辅助手段。重选主要集中在重介质旋流器对萤石进行预选，通过重介质预选的方

法抛掉大部分脉石，减少对后续磨矿作业的影响。作为氟化工产品氢氟酸的原料，对萤石精

矿质量要求高，因萤石原矿的贫化，萤石与脉石相互嵌布粒度细，需要通过磨矿工艺才能达

到单体解离，浮选是对细粒矿石最有效的选矿方法，也是目前萤石矿的主要选矿方法。

[0004] CN111250257A“一种重晶石萤石矿石的分选系统及工艺”中介绍，该系统包括破

碎、光电选矿、重介质选矿和循环子系统，利用矿石清晰的颜色界限及比重差异，通过光电

和重介质选矿子系统配合使用，获得极佳分选效果。

[0005] CN111298956B“一种富含方解石的低品位萤石重晶石共生矿的分离方法”包括破

碎、分级、跳汰和浮选工艺，可以获得优质级萤石精矿和重晶石精矿。

[0006] 针对萤石浮选方法和浮选药剂，我国很多研究工作者进行了大量的研究，主要工

艺流程为破碎‑磨矿‑浮选。萤石矿通过破碎‑磨矿后，在浮选过程中添加调整剂，抑制剂和

捕收剂等药剂，采用一次粗选多段精选浮选工艺流程，可以获得高品质的磷精矿，针对不同

的矿石性质，精矿回收率有所不同。

[0007] “一种重晶石萤石矿石的分选系统及工艺”，该方法是通过萤石颜色和比重差异进

行分选，分选条件比较严格。同时，需要结合重介质分选技术获得块矿分选效果。

[0008] “一种富含方解石的低品位萤石重晶石共生矿的分离方法”，该方法采用重选跳汰

进行分选，跳汰选矿也是根据矿石之间的密度差进行分选，一般入选粒度在20mm以下，处理

量相对低，分选过程需要消耗水和电，相应需要增加脱水设备和后续的细泥处理设备。

[0009] 萤石浮选，磨矿细度要求高，浮选药剂消耗，水电消耗较大，单一浮选工艺浮选成

本较高，尤其针对低品位萤石，会产生技术合理，效益不可行的情况。

[0010] 张弘伟硕士学位论文(TD97)《承德平泉地区萤石矿选矿研究》中介绍了浮选萤石

技术。承德市平泉地区萤石矿属角砾石英岩,主要成分为萤石、石英和碳酸钙,其中碳酸钙

含量较高,属难选萤石矿。要使萤石和碳酸钙达到有效分离,抑制剂须使用酸性水玻璃。通

过试验确定的最佳工艺条件和药剂制度为:磨矿细度‑0.074mm粒级占70％,捕收剂油酸钠

用量500g/t,抑制剂改性水玻璃GS‑25用量2000g/t,p  H值调整剂碳酸钠用量1500g/t。通过

一次粗选、七次精选、一次扫选的闭路流程浮选试验得到了指标为CaF2品位97.25％、产率

22.46％,回收率81.58％的精矿产品。由于浮选过程中加入了水玻璃,尾矿沉降比较困难,
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浮选尾矿需要18h才能沉降完全,需加入絮凝剂聚丙烯酰胺,加入量为150g/t。加入絮凝剂

后,尾矿在2min内可沉降完全。

发明内容

[0011] 基于目前萤石矿石开采品位越来越低，采用光电选矿技术应用于萤石矿选矿，既

可以精准、高效分离萤石矿和脉石矿物，直接获得冶炼用萤石块矿，也可以联合浮选工艺，

获得制酸用萤石精矿。

[0012] 本发明的目的是提供一种萤石矿的选矿方法，不仅有效的降低萤石精矿加工成

本，同时节约萤石资源，提高选矿回收率，利于环境保护。

[0013] 为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0014] 一种萤石矿的选矿方法，包括以下步骤：

[0015] (1)将萤石矿原矿破碎、筛分；

[0016] (2)将步骤(1)筛分得到的10～40mm的矿石加入光电选矿机进行一次光电选矿，得

到第一萤石精矿和第一光电选矿尾矿；

[0017] (3)将所述第一光电选矿尾矿加入光电选矿机进行一次光电选矿，得到第二光电

选矿精矿和第二光电选矿尾矿；

[0018] (4)将所述第二光电选矿精矿和步骤(1)筛分得到的＜10mm的矿石混合后破碎、筛

分；

[0019] (5)将步骤(4)筛分得到的＜3mm的矿石加入磨机中进行磨矿；

[0020] (6)将所述磨矿产品给入由至少一次萤石粗选、至少一次萤石精选和至少一次萤

石扫选构成的浮选作业，得到第二萤石精矿。

[0021] 本发明所述两次光电选矿+浮选联合的选矿工艺，主要针对中低品位萤石选矿工

艺，其萤石品位CaF2  30％以上，可同时获得冶炼用萤石精矿和制酸用萤石精矿，实现该类

型萤石矿的综合利用。具体的，第一次光电选矿，可直接获得冶炼用萤石精矿(品位CaF2 

65％以上)。第二次光电选矿所用原料矿石为第一次光电选矿尾矿，该作业既可以实现固废

综合利用，节约萤石资源，提高选矿回收率，同时，通过预先抛除尾矿，又可以提高下一步浮

选入选品位，降低浮选作业加工成本。经过第二次光电选矿工艺所得精矿与‑10mm筛下产品

混合进入浮选，通过破碎‑磨矿‑浮选工艺，最终可以获得97％以上的制酸用高质量萤石精

矿产品。

[0022] 优选的，上述的萤石矿的选矿方法中，所述步骤(1)中，经破碎、筛分后得到＞40mm

的矿石再次破碎。

[0023] 上述的萤石矿的选矿方法中，本发明任意所述光电选矿的步骤为常规步骤，包括：

使用多能谱X光全粒度扫描矿石，采集矿石的X光衰减信息，建立多能谱矿石识别模型，然后

通过多物质分解计算对矿石中物质成分和含量进行判断，通过设定分选阈值识别萤石矿石

和脉石矿物。依据识别结果对矿石进行自动分离，所有矿石以抛物线方式在空中运动进入

相对固定的区域。在此过程中，通过高压气喷实现矿石的自动分离，具体方式为通过控制气

体爆发式喷射时的喷射有效面积和强度，可以确保精准打击空中运动中的标定对象，使得

被打击对象落入计算好的其他区域。通过对脉石矿物识别并对其进行精准定位，当脉石矿

物通过分离区域时，对其进行气喷，改变其运行轨迹，使得其落入与矿石不同的区域，从而
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实现萤石精矿和尾矿的分离。

[0024] 优选的，上述的萤石矿的选矿方法中，所述步骤(4)中，经破碎、筛分后得到＞3mm

的矿石再次破碎。

[0025] 优选的，上述的萤石矿的选矿方法中，步骤(5)中，所述磨矿是指所述步骤(4)筛分

得到的＜3mm的矿石磨至细度‑0.076mm占70～76％。

[0026] 上述的萤石矿的选矿方法中，步骤(6)中，将所述磨矿产品经萤石粗选得到萤石粗

选精矿和萤石粗选尾矿，将所述萤石粗选精矿经萤石精选得到所述第二萤石精矿，将所述

第二粗选尾矿经萤石扫选得到萤石扫选尾矿。

[0027] 优选的，上述的萤石矿的选矿方法中，步骤(6)中，将所述磨矿产品经1～2次萤石

粗选得到萤石粗选精矿和萤石粗选尾矿，将所述萤石粗选精矿经1～6次萤石精选得到所述

第二萤石精矿，将所述第二粗选尾矿经1～3次萤石扫选得到萤石扫选尾矿，其中，任一所述

萤石精选的中矿返回第1次萤石粗选，任一所述萤石扫选的中矿返回第1次萤石粗选。

[0028] 优选的，上述的萤石矿的选矿方法中，步骤(6)中，所述萤石粗选为加入调整剂、第

一抑制剂和第一捕收剂搅拌一段时间进行捕收；

[0029] 和/或，所述萤石精选为加入第二抑制剂搅拌一段时间进行捕收；

[0030] 和/或，所述萤石扫选为加入第三抑制剂和第三捕收剂搅拌一段时间进行捕收。

[0031] 进一步优选的，所述萤石粗选中，所述第一抑制剂为水玻璃和酸性水玻璃的组合，

优选的，所述酸性水玻璃为硫酸和水玻璃按照质量比1：0.9～1.1混合所得的混合物，所述

硫酸的浓度为5～10wt％。

[0032] 进一步优选的，任一所述萤石粗选中，所述调节剂为130～2000g/t的碳酸钠，所述

第一抑制剂为500～600g/t的水玻璃与1200～2000g/t的酸性水玻璃的组合，所述第一捕收

剂为400～500g/t的油酸；

[0033] 和/或，任一所述萤石精选中，所述第二抑制剂为100～400g/t的酸性水玻璃；

[0034] 和/或，任一所述萤石扫选中，所述第三抑制剂为0～200g/t的酸性水玻璃，所述第

三捕收剂为0～100g/t的油酸。

[0035] 本发明在萤石粗选阶段同时添加水玻璃和酸性水玻璃两种抑制剂，通过控制水玻

璃和酸性水玻璃的用量，既能有效抑制精矿中SiO2含量，又能防止碱性抑制剂水玻璃和酸

性水玻璃因PH值的差异而扰乱矿浆酸碱值的稳定，破坏浮选作业。

[0036] 优选的，上述的萤石矿的选矿方法中，步骤(4)中，将所述第一萤石精矿、所述第二

光电选矿精矿和步骤(1)筛分得到的＜10mm的矿石混合后破碎、筛分。可根据下游产业对萤

石精矿的需求，选择将第一萤石精矿(冶炼用萤石块精矿)加入步骤(4)中混合进入下一步

浮选，从而获得制酸用高质量萤石精矿。

[0037] 本发明所取得的有益效果：

[0038] 本发明提供的萤石矿的选矿方法，不仅有效的降低萤石精矿加工成本，同时节约

萤石资源，提高选矿回收率，利于环境保护。

附图说明

[0039] 图1为本发明选矿方法的工艺流程图。
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具体实施方式

[0040] 以下结合具体实施例对本发明作进一步详细说明，但不用来限制本发明的范围。

[0041] 实施例中未注明具体试验步骤或者条件者，按照本领域内的文献所描述的常规实

验步骤的操作或条件进行。所用试剂和仪器没有注明生产厂商者，均可以通过市场购买获

得

[0042] 实施例1

[0043] 本实施例以河北省平泉县前山的萤石矿为对象，原矿含CaF2  32.35％。

[0044] 如图1所示，一种萤石矿的选矿方法，具体步骤如下：

[0045] (1)将萤石矿原矿破碎至40mm后筛分；筛分过程中，原矿经破碎、筛分后得到＞

40mm的矿石再次破碎。筛上(+10mm)产品产率为85.00％，品位CaF2  32.60％，筛下(‑10mm)

产品产率为15.00％，品位CaF2  37.72％。

[0046] (2)将步骤(1)筛上(+10mm)产品加入光电选矿机(XNDT‑104光电分选机)进行一次

光电选矿，使用多能谱X光全粒度扫描矿石，采集矿石的X光衰减信息，建立多能谱矿石识别

模型，然后通过多物质分解计算对矿石中物质成分和含量进行判断，通过设定分选阈值识

别萤石矿石和脉石矿物，实现萤石精矿和尾矿的分离，光电分选阈值为50，从而得到第一萤

石精矿(产率为18.74％，品位CaF2  65.43％，回收率37.91％)和第一光电选矿尾矿(产率为

66.26％，品位CaF2  21.78％)。

[0047] (3)将所述第一光电选矿尾矿加入光电选矿机再进行一次光电选矿，光电选矿同

步骤(2)，光电分选阈值为5，从而得到第二光电选矿精矿(产率为41 .09％，品位CaF2 

32.41％)和第二光电选矿尾矿(即图1中尾矿1，产率为25.17％，品位CaF2  4.44％)。

[0048] (4)将所述第二光电选矿精矿和步骤(1)筛下(‑10mm)产品混合后破碎、筛分；筛分

过程中，原矿经破碎、筛分后得到＞3mm的矿石再次破碎。

[0049] (5)将步骤(4)筛分得到的＜3mm的矿石加入磨机中进行磨矿，磨至细度‑0.076mm

占74％。

[0050] (6)将所述磨矿产品经1次萤石粗选得到萤石粗选精矿和萤石粗选尾矿，将所述萤

石粗选精矿经6次萤石精选得到所述第二萤石精矿(即图1中精矿2)，将所述萤石粗选尾矿

经1次萤石扫选得到萤石扫选尾矿，其中，任一所述萤石精选的中矿返回萤石粗选，所述萤

石扫选的精矿返回萤石粗选。

[0051] 具体的，萤石粗选的药剂为2000g/t的碳酸钠、600g/t的水玻璃、1600g/t的酸性水

玻璃和400g/t的油酸，其中酸性水玻璃为质量比1：1的硫酸(5wt％浓度)和水玻璃的混合

物；粗选中抑制剂的加入方法为，首先加入水玻璃，搅拌2min后，再加入酸性水玻璃；

[0052] 萤石扫选的药剂为200g/t的酸性水玻璃和80g/t的油酸；

[0053] 萤石精选的药剂为酸性水玻璃，第一段精选的药剂用量为400g/t，第二、三、四段

精选的药剂用量均为200g/t；第五、六段精选的药剂用量均为100g/t；

[0054] 每一种药剂加入的浮选搅拌时间为2min，粗选和扫选搅拌速度为2000转/分钟，精

选搅拌速度为1800转/分钟。

[0055] 实施例1所获得第二萤石精矿产率为18.48％，品位CaF2  97.33％(SiO2含量控制在

2.5％以内)，回收率53.15％；萤石扫选尾矿产率为37.61％，品位CaF2  6.58％。精矿综合回

收率为89.38％。(产率＝精矿质量/原矿质量，回收率＝精矿产率*精矿品位/原矿品位，综

说　明　书 4/5 页

7

CN 115090409 A

7



合回收率＝精矿1回收率+精矿2回收率。)

[0056] 对比例1

[0057] 对比例1使用与实施例1相同的萤石矿为对象，区别仅在于，省略步骤(1)、(2)、

(3)，对萤石矿直接进行步骤(4)破碎、筛分、步骤(5)磨矿、步骤(6)浮选作业。

[0058] 对比例1所获得精矿产率29.12％，精矿品位CaF2  97.03％，回收率85.48％。

[0059] 浮选成本主要为磨矿钢球损耗、电耗、浮选药剂消耗和水耗等，对比例1直接浮选

选矿比为3.43，通过计算对比例1萤石精矿的选矿加工成本为264.29元/吨精矿。

[0060] 光电选矿加工成本包括电费和设备维护费，根据已有光电选矿厂实际生产情况，

处理一吨原矿，破碎筛分成本约0.15元，需要消耗2.16度电，合计电费约为1.56元，设备维

护费约为0.33元。综合考虑，光电选矿机运行成本为2.04元/吨原矿。实施例1两次光电选

矿‑浮选联合工艺，第一次光电选矿获得第一萤石精矿，选矿比为4.54，加工成本约为8.85

元/吨精矿；剩下的尾矿再次光电选矿，选矿比为1.61，浮选选矿比为3.03，获得第二萤石精

矿，加工成本约为272.88元/吨精矿。综上，实施例1选矿加工成本平均为140.86元/吨精矿，

远低于对比例1选矿加工成本。

[0061] 采用两次光电选矿+浮选联合的选矿工艺分选萤石，可以提高下一步浮选入选品

位，从而增加磨浮车间的处理量，降低药剂用量、节能增效，有效的降低萤石精矿加工成本。

同时，根据需要，第一次光电选矿可提前获得下游产业所需的合格产品，代替传统手选，提

高生产效率和分选精确性。而第二次光电选矿作业既可以实现固废综合利用，通过预先抛

除尾矿，可以将目前技术可行经济不可行的低品位萤石，堆存萤石毛料加以利用，从而节约

萤石资源，提高选矿回收率，利于环境保护等。

[0062] 对比例2

[0063] 对比例2使用与实施例1相同的萤石矿为对象，区别仅在于：步骤(6)中，萤石粗选

的抑制剂为600g/t的水玻璃或1600g/t的酸性水玻璃。

[0064] 当萤石粗选的抑制剂为600g/t的水玻璃时，对比例2所获得第二萤石精矿产率为

16.03％，品位CaF2  95.64％(SiO2含量在3％以上)；

[0065] 当萤石粗选的抑制剂为1600g/t的酸性水玻璃时，对比例2所获得第二萤石精矿产

率为17.61％，品位CaF2  96.75％(SiO2含量在3％以上)。

[0066] 虽然，上文中已经用一般性说明、具体实施方式及试验，对本发明作了详尽的描

述，但在本发明基础上，可以对其作一些修改或改进，这对本领域技术人员而言是显而易见

的。因此，在不偏离本发明精神的基础上所做的这些修改或改进，均属于本发明要求保护的

范围。
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图1
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